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ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день сотовый заполнитель является самым 
перспективным материалом для изготовления сверхлегких и прочных 
конструкций различного назначения. Отличие сотовых конструкций 
применяемых в космической технике от аналогов в промышленности 
заключается в том, что большинство выполняется со встроенным 
жидкостным трактом с более высокими требованиями к форме поверхности. 
На данный момент нет методики очинки точности паза сотового заполнителя 
после обработки. Была поставлена задача от предприятия ОА ИИС в 
нахождении точности обработки. Готовой методики не было найдено, 
поэтому появилась необходимость в проведении информационного обзор в 
области процесса обработки сотового заполнителя в растянутом состоянии, 
декомпозиция обработки сотового заполнителя. В качестве учебной 
конструкторской задачей была поставлена цель спроектировать 
высокоскоростной шпинделя для обработки композитных(в моем случае 
сотовый заполнитель) материалов и алюминиевых заготовок. 
 
Цель: 
Анализ деформации сотового заполнителя при обработке на вакуумном 
столе в растянутом состоянии. 
 
Задачи: 
1. Провести информационный обзор в области процесса обработки 
сотового заполнителя в растянутом состоянии. 
2. Анализ сил резания при обработке сотового заполнителя. 
3. Анализ напряжено деформированного состояния сотового 
заполнителя при обработки. 
4. Проектирование универсального шпиндельного узла  
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1 Информационный обзор 
1.1 Причины применения сотовых панелей в спутниковой 
технике 
Сотовые конструкции представляют собой так называемый «сэндвич-
пакет», состоящий из сотового заполнителя, который с помощью 
специального пленочного клея установлен между двумя листами 
(обшивками). Ячейки сот изготавливают либо из алюминия, либо из 
специальной бумаги, имеющей в англоязычной литературе название Nomex. 
Номенклатура материалов обшивок сот более разнообразна и включает 
алюминий, стекло-, боро- и углепластики. В космической технике также 
применяют соты, выполненные целиком из металлов (алюминия и титана).  
Все проектируемые и изготавливаемые в ОА «ИСС» [1] сотовые 
конструкции можно весьма условно подразделить на три типа. Первый – 
корпусные сотопанели, которые используются для построения общей 
конструктивно - силовой схемы спутника. Второй – термостатированные 
сотопанели со встроенным жидкостным контуром и/или тепловыми трубами. 
Третий тип – сотопанели специального назначения, которые изготавливаются 
из неметаллических материалов. В реальных конструкциях космических 
аппаратов предприятия преимущественно используется комбинированный 
тип сотовых панелей (Рисунок 1). 
 
1 – обшивка, 2 – клеевой слой, 3 – тепловая труба, 4 – сотовый заполнитель, 5 – 
вспенивающийся клей, 6 – опорный узел 
Рисунок 1 – Фрагмент сотовой панели: 
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Преимущества: 
- малая масса конструкции 
- высокая жесткость 
- удельная статическая прочность больше на 20–40% 
- устойчивость при продольном сжатии выше в 2–4 раза 
- количество деталей, входящих в узел или агрегат, меньше в 3–4 раза 
- более гладкие поверхности узлов и агрегатов 
- теплоизоляционные свойства выше в 3–5 раз 
- акустические характеристики лучше в 3–5 раз 
Недостатки: 
- сложность контроля качества клеевого соединения обшивки и 
сотового заполнителя 
- скопление конденсата внутри панели, что может приводить к 
ускорению процесса коррозии 
- относительно высокая стоимость изготовления 
- трудоёмкость изготовления и проектирования больше на 15–20% 
На одной сотопанели могут быть установлены сотни приборов, что 
требует наличия сотен и тысяч опорных узлов для их крепления. Опорный 
узел представляет собой закладной элемент в виде катушки с крепежным 
резьбовым отверстием, вклеиваемый в предварительно выполненное в 
сотопанели посадочное отверстие [2] (Рисунок 2). 
 
 
1 – обшивка, 2  - клеявой слой, 3 – сотовый заполнитель, 4 – вспениающийся клей, 
5 – закладной элемент 
Рисунок 2 – Фрагмент сотопанели с опорным узлом 
 
Вследствие малой объемной плотности сотопанели присуща низкая 
теплопередающая способность, поэтому для улучшения теплопередачи 
используют тепловые трубы (Рисунок 3), в которых высокая эффективная 
теплопроводность обеспечивается за счет циркуляции и фазовых 
превращений теплоносителя во внутреннем канале.  
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1, 2 – обшивка, 3 – сотовый заполнитель, 4 – внутренний канал, 5 – посадочная 
площадка 
Рисунок 3 – Фрагмент сотопанели с тепловой трубой 
 
Тепловые трубы расположены внутри СП и крепятся к обшивке с 
помощью посадочной площадки. [3] 
 
1.2 Обзор технологий обработки сотового заполнителя в 
растянутом состоянии 
При механической обработки сотового заполнителя в растянутом 
состоянии (СЗ), возникает сложность в закреплении [4], [5]. Способы 
крепления заготовки СЗ: 
1) Магнитное крепление 
Способ крепления заготовки сотового заполнителя при механической 
обработке включает установку заготовки на магнитную плиту станка, 
закрепление заготовки путем, включения магнитной плиты, 
взаимодействующей с предварительно внедренным в заготовку магнитным 
материалом. 
В качестве магнитного материала используют состав, содержащий 
йолимерную матрицу и порошкообразный магнитный наполнитель, который 
наносят закреплением заготовки и выдерживают до отверждения состава. 
Состав, содержащий полимерную матрицу и порошкообразный 
магнитный наполнитель, наносится только на поверхность сотового 
заполнителя, прилегающую к магнитной плите станка. 
2) Вакуумное крепление 
Крепление сотового заполнителя для механической обработки путем 
создания вакуума — очень удобный и высокопроизводительный способ. 
Вакуум-отсосы устанавливают на планшайбе, подающем столе или плите 
станка. Для вакуумного крепления с одной стороны заполнителя 
устанавливают (с помощью полигликоля, липкой ленты и т. п.) временную 
обшивку, удаляемую по окончании механической обработки 
противоположной стороны сотоблока. Затем на обработанную сторону также 
можно поставить временную обшивку для продолжения обработки. В 
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некоторых случаях на обработанную поверхность приклеивают постоянные 
обшивки. Однако это обычно трудно сделать из-за опасности загрязнения: 
после приклеивания одной из обшивок невозможно произвести повторную 
очистку сотового заполнителя. 
При отсутствии обшивки (временной, постоянной), сотовый 
заполнитель закрывают пленкой, вакуум создается между пленкой и столом, 
фиксируя заготовку. При механической обработки заготовки создается 
остаточный вакуум ≈0,3 атмосфер. 
3) Обработка с укреплением сотового заполнителя  
- Льдом 
При механической обработке сотовых алюминиевых заполнителей 
применяют обычную фрезу с охлаждением сотов льдом. Соты 
предварительно заполняют водой, которую замораживают твердой 
углекислотой. Этот способ невозможно использовать для обработки сотов из 
нержавеющей стали, вследствие того, что в данном случае лед будет 
плавиться до завершения процесса обработки 
- Ксилитом 
Способ обработки сотовых заполнителей, отличающийся тем, что, с 
целью укрепления заполнителей в приспособлении и охлаждения их при 
обработке, применяют пятиатомный спирт ксилит, расплавляемый перед 
установкой заполнителя в приспособление и удерживающий его после 
затвердевания.(Рисунок 4) 
 
Рисунок 4 – Механическая обработка сотового заполнителя с применением ксилита 
Твердый или полутвердый пятиатомный спирт кислит расплавляют при 
температуре 100° - 120° и загружают в приспособление для фрезерования на 
глубину 5 - 10 мм. Жидкий ксилит перемешивают до начала его 
кристаллизации, после чего при температуре 75° - 80° погружают сотовый 
заполнитель, сверху которого устанавливают груз. По истечении 3 – 6 час. 
ксилит затвердевает, груз снимают и производят фрезерование. Для 
выделения сотового заполнителя из ксилита, последний подогревают в печи 
до температуры 100° - 120°. Остатки ксилита удаляют водой, подогретой до 
температуры 35° - 60°. 
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2 Анализ сил резания при обработке сотового заполнителя 
2.1 Обзор методик расчета сил резания 
Расчет силовых параметров фрезерования на протяжении длительного 
периода являлся предметом многочисленных  исследований. модель  расчета  
сил резания, предложенная  M. Weck,  K. Teipel  (1977 г.) [6], для которой в 
общем выражении сила резания записывается как: 
 
F = Kℎ          (1) 
 
Где  - осевая глубина; 
h - толщина срезаемого слоя; 
Константа K зависит от обрабатываемого материала, скорости резания 
и определяется экспериментально. 
Y.Altintas использовал и расширил этот подход и предложил 
выражение для расчета сил: 
 
 = Kℎ + 	
  
 
т.е. при нулевой толщине  второе слагаемое учитывает влияние 
режущей кромки. 
S.A. Tobias,  G. Stepan  предложили  нелинейную  зависимость  силы  
от  толщины срезаемого слоя: 
 
F = Kℎ
х  
 
Где x - второй экспериментальный параметр. 
R.P.H.Faassen использовал комбинацию ряда моделей для 
тангенциальной и радиальной составляющих силы в виде: 
 
 = 	ℎ
 + 	
  
 = 	ℎ
 + 	
  
 
Где коэффициенты и  показатель степени определены 
экспериментально. 
Развитием изложенных подходов является распространенная в 
настоящее время зарубежными инструментальными фирмами методика 
расчета сил резания через удельную силу, изложенная подробно в 
справочнике по резанию GARANT. Согласно этой методики для любого вида 
лезвийной обработки тангенциальная составляющая силы резания может 
быть определена как: 
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 = ℎ		 = ℎ
()	      (2) 
 
Где b, h – ширина, толщина срезаемого слоя; 
	 – удельная сила резания; 
	 – поправочный коэффициент; 
 – удельная сила, приходящаяся на единицу площади среза; 
m - показатель степени. 
В отечественной справочной литературе для расчета тангенциальной 
силы фрезерования используют степенные уравнения вида:  
 
 =
∙∙
∙ 
!
∙"#∙
$%∙&'
	мр        (3) 
 
Обобщающим серьезным недостатком выражений типа (1) – (3) 
является то, что они отражают и обобщают результаты экспериментальных 
данных, соответствующих конкретным условиям механической обработки. 
Изменение этих условий принято отражать некоторыми поправочными 
коэффициентами. В математическом смысле это означает пропорциональное 
масштабирование нелинейных уравнений, что может привести к 
значительным погрешностям аппроксимации.  
2.2 Анализ сил резания возникающих в сотовом заполнителе 
аналитическими методами 
Исходными данными для расчета являлись: частота вращения 
шпинделя n=37000 об/мин, ширина фрезерования B=3 мм, диаметр фрезы 
D=6 мм, количество зубьев z=3, минутная подача sm = 80 мм/мин. 
Глубина фрезерования t ширина фрезерования В - понятия связанные с 
размерами слоя заготовки (Рисунок 5) [7]. Глубина фрезерования равняется 
диаметру фрезы. 
 
* = + = 6 мм,         (4) 
 
Где t – глубина фрезерования, мм; 
D – диаметр фрез, мм. 
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t - глубина фрезерования, B - ширина фрезерования 
Рисунок 5 – Глубина и ширина фрезерования 
 
При фрезеровании различают подачу на один зуб sz, подачу на один 
оборот фрезы s, подачу минутную sm. 
 
/ =
0
&
,          (5) 
 
Где / - подача на один оборот, мм/об; 
/ – минутная подача, мм/мин; 
1 – частота вращения шпинделя, об/мин. 
 
/ =
0
∙&
,          (6) 
 
Где / – подача на зуб, мм; 
/, 1 – то же, что и в формуле (5); 
z – количество зубьев. 
 
/ =
2
34
= 3,5 ∙ 109 мм,  
/ =
2
3∙34
= 1,147 ∙ 109 мм.  
 
Окружную скорость фрезы на ходим по формуле представленной ниже:  
 
= =
>∙?∙@

 ,          (7) 
 
Где = – окружная скорость фрезы, м/мин; 
π – математическая константа, π=3,14; 
D – то же, что и в формуле (4); 
1 – то же, что и в формуле 5). 
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= =
>∙B∙34

= 698 м/мин. 
 
Для преодоления силы сопротивления резанию на зуб фрезы должна 
быть приложена такая же, но противоположная направленная силы реакции, 
которые можно разложить на составляющие. Главная составляющая сила 
резания при фрезеровании, которая производит основную работу резания - 
окружная сила Pz Н, по величине окружной силы определяют мощность 
привода. Радиальная сила резания Py - представляет то усилие 
(противодавление), с которым обрабатываемая заготовка стремится 
оттолкнуть от себя фрезу; эта сила изгибает фрезерную оправку и давит на 
опоры шпинделя. Третья составляющая сила - осевая сила резания Pх. 
 
 =
∙∙
∙ 
!
∙"#∙
$%∙&'
	мр ,        (8) 
 
Где  - окружная сила, Н; 
*, + – то же, что и в формуле (4); 
E, 1 – то же, что и в формуле (5); 
/ - то же, что и в формуле (6); 
B - ширина фрезерования, B=3 мм; 
F, G, H, I, J, K – значение коэффициента и показателей степени 
приведены в [6, стр. 410], F = 22,6, G = 0,86, H = 0,72, I = 1, J = 0,86, K =
= 0; 
	мр – поправочный коэффициент на качество обрабатываемого 
материала, 	мр = 1 [6, стр. 363]. 
 
 =
∙MM,B∙BN,OP∙(,94∙QR)N,ST∙3U∙3
BN,OP∙34N
∙ 1 = 0,02 Н.  
 
Величина остальных составляющих силы резания устанавливают из 
соотношения с главной составляющей  [6, стр. 413]. 
 
 = 0,3 ∙  ∙ tan Z,        (9) 
[ = 0,5 ∙ ,         (10) 
 
Где  – осевая сила, Н; 
 - то же, что и в формуле (8); 
Z – угол подъема винтовой линии фрезы, Z = 15°; 
[ – радиальная сила, Н. 
 
 = 0,3 ∙ 0,02 ∙ tan 15° = 0,002 Н, 
[ = 0,5 ∙ 0,02 = 0,01 Н.  
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Крутящий момент Мкр на шпинделе рассчитывается по формуле: 
 
Мкр =
 ^∙$
M∙
          (11) 
 
Где Мкр - крутящий момент на шпинделе, Н∙м; 
 - то же, что и в формуле (8); 
+ – то же, что и в формуле (4). 
 
Мкр =
,M∙B
M∙
= 6,2 ∙ 109Н ∙ м.  
 
Эффективная мощность резания рассчитывается по формуле: 
 
_
 =
 ^∙`
M∙B
          (
12) 
 
Где _
 - мощность резания, кВт; 
 - то же, что и в формуле (8); 
= - то же, что и в формуле (7). 
 
_
 =
,M∙Ba2
M∙B
= 2,3 ∙ 109кВт. 
 
2.3 Обзор способов моделирования процесса резания 
численными методами  
CAE-системы инженерного анализа (ABAQUS, ANSYS, COSMOS, I-
DEAS, NASTRAN, и другие) позволяют не только выполнить качественное 
моделирование систем различной физической природы, но и исследовать 
отклик этих систем на внешние воздействия в виде распределения 
напряжений, температур, скоростей, электромагнитных полей и т.д. 
Использование таких программ помогает сократить цикл разработки, 
повысить качества продукции. Одним из самых распространенных таких 
комплексов сегодня является программа ANSYS. [8], [9]. 
ANSYS AUTODYN — один из лучших программных комплексов для 
расчетов задач динамики конструкций, нестационарных течений, 
моделирования поведения материалов и др. Комплекс получил большую 
популярность при расчете задач в области физики взрывов и ударов, а также 
определении отклика конструкций на ударно-волновое воздействие. 
ANSYS Autodyn представляет собой программный продукт, 
предназначенный для моделирования высокоскоростных нелинейных 
динамических процессов в твердых телах, жидкостях и газах. Неоспоримыми 
преимуществами данного программного продукта являются обширная база 
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моделей механического и термодинамического поведения материалов, 
наличие эффективных контактных алгоритмов и возможность выполнения 
комплексных сопряженных расчетов в рамках связывания различных типов 
решателей. Сегодня ANSYS Autodyn полностью интегрирован в среду 
семейства продуктов ANSYS Workbench. 
Для анализа динамики твердых тел, жидкостей и газов ANSYS 
Autodyn использует решатели с явным типом интегрирования по времени, 
реализующие: 
- Метод конечных элементов для расчетов динамики конструкций (FE) 
(Рисунок 6); 
- Метод конечных объемов для расчета высокоскоростных 
нестационарных течений жидкости и газа (CFD); 
- Произвольный  Лагранж-Эйлеров метод, исключающий некорректные 
искажения расчетных сеток при расчете задач с большими деформациями 
(ALE); 
- Беcсеточный метод (метод сглаженных частиц) для расчета больших 
деформаций и разрушений (SPH) (Рисунок 6); 
- Методы связывания решателей для проведения 
многодисциплинарных расчетов. 
 
    
а)      б) 
Рисунок 6 – Процесс резания: а) - Метод конечных элементов; б) 
Безсеточный метод (SPH) 
 
Комплекс ANSYS Autodyn содержит обширный набор готовых 
моделей физико-механического поведения материалов, основанных на 
комбинации моделей прочности, уравнений состояния и моделей 
разрушения. ANSYS Autodyn содержит собственную базу материалов с 
константными свойствами, а также поддерживает пользовательские модели 
материалов. 
В ANSYS Autodyn реализованы алгоритмы контактных 
взаимодействий расчетных областей, такие как склеивание, скольжение без 
разделения, с предварительным нагружением, а также для режима 
свободного скольжения и с учетом трения. Благодаря процедурам 
автоматического поиска и обновления контактных поверхностей (для задач с 
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эрозией) программный комплекс ANSYS Autodyn является 
высокоэффективным средством расчета ударно-проникающих воздействий. 
2.4 Порядок построения модели процесса резания и основные 
особенности 
Фрезерование представляет собой снятие слоя материала 
вращающимися многолезвийным инструментом — фрезой, режущие кромки 
зубьев находятся в прерывистом контакте с обрабатываемым материалом.  
При обработке фреза снимает слой формой представленной на рисунке 
7, где максимальная толщина слоя равна подаче на зуб. Если развернуть 
траекторию движения на плоскость то получится прямая с глубиной равной 
подаче на зуб. Таким образом было принято решение построить модель с 
наихудшим случаем резания – постоянная толщина срезаемого слоя, равная 
подачи на зуб. Это позволило нам получить максимальные силы, 
разложенные по осям.  
 
 
Рисунок 7 – Форма срезаемого слоя при фрезеровании 
 
2D моделирование режима резания на порядок уменьшает время и 
объем расчета. Были учтены: передний и задний угол, материал заготовки, 
упругие и пластичные свойства материла (коэффициент упругости, предел 
текучести), скорость резания, подача на зуб, коэффициент трения. 
Зуб фрезы был выполнен в виде клина, который срезает слой 
материала, соответствующий подаче на зуб (Рисунок 8). Для данного расчета 
(Explicit Dynamics) предназначена специальная группа материалов (Explicit 
Materials). 
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Рисунок 8 – Геометрия модели процесса резания 
 
Заготовка поделена на две поверхности, для получения более густой 
сетки в зоне резания, аналогично было проведено сгущения сетки зуба фрезы 
(Рисунок 9).  
 
Рисунок 9 – Конечно элементная сетка 
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Для фиксации заготовки к нижней кромки прикладывают команду 
Displacement (  
Рисунок 10 10). Скорость резания прикладывается к зубу фрезы, что 
позволяет говорить о том, что зуб не деформируемое тело так, как все элементы 
зуба движутся с одной скоростью.  
 
 
Рисунок 10 – Граничные условия модели режима резания 
 
2.5 Верификация методики расчета сил резания  
Данные для расчета: твердосплавная фреза D=12 мм, количество зубьев 
z=3, угол подъема винтовой линии фрезы ω=30°, глубина фрезерования t=12 
мм, ширина фрезерования В=3 мм, подача на зуб sz=0.05 мм, материл 
заготовки Ст10 с пределом прочности d = 350 Мпа. Из этого следует, что 
скорость резания V при фрезеровании стали можно найти как: 
 
= =
g∙$
%
h0∙∙ 
!
∙"#∙
	i ,        (13) 
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Где = – скорость резания, м/мин; 
D – диаметр фрезы, мм. 
Т – период стойкости, Т=50 мин [6, стр. 411]; 
t – глубина фрезерования, мм; 
/ – подача на зуб, мм; 
B - ширина фрезерования, мм; 
E - количество зубьев 
Fi, G, H, I, J, k, l – значение коэффициента и показателей степени 
приведены в [6, стр. 407], Fi, = 46,7, G = 0,5, H = 0,5, I = 1, J = 0,45,k =
0,1, l=0,33; 
	i – поправочный коэффициент на скорость резания, учитывающий 
фактические условия резания. 
    
	i = 	мi ∙ 	пi ∙ 	иi        (14) 
 
Где 	мi – коэффициент учитывающий качество обрабатываемого 
материала [6, стр. 261]; 
 
	i = (
4n
o
)& = (
4n
3n
),a = 0,5.      (15) 
 
	пi − коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки, 
	i =0,8 [6, стр. 263]; 
	qi- коэффициент, учитывающий материал инструмента, Krs=1, [6, стр. 
263]. 
Подставляем значения и получаем: 
 
	i = 0,5 ∙ 0,8 ∙ 1 = 0,4. 
 
Подставим полученные значения, найдем скорость резания: 
 
= =
9B,4∙MN,Rt
nN,uu∙N,t∙,nN,t∙3U∙3N,U
0,4 = 16 м/мин. 
 
Тогда частота вращения шпинделя n находится как: 
 
1 =
∙`
x∙$
=
∙B
x∙M
= 419 об/мин. 
 
Главную составляющую силу резания  находим по формуле (8). Где 
F, G, H, I, J, K – значение коэффициента и показателей степени приведены в 
[6, стр. 410], F = 12,5, G = 0,85, H = 0,75, I = 1, J = 0,73, K = −0,1; 	мр – 
поправочный коэффициент на качество обрабатываемого материала[6, стр. 
362]. 
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4 Проектирование шпиндельного узла 
Шпиндельный узел станка является конечным звеном привода главного 
движения и предназначен для крепления инструмента или приспособления с 
заготовкой. Качество шпиндельного узла оказывает самое существенное 
влияние на точность, надежность и производительность всего станка.  
Шпиндельный узел состоит из шпинделя, его опор, приводного 
элемента. В шпинделе выделяют передний конец и межопорный участок.  
В процессе эксплуатации станка шпиндельный узел передает 
инструменту или заготовке крутящий момент, необходимый для 
осуществления процесса резания. 
На шпиндель действуют нагрузки, вызываемые силами резания, силами 
в приводе (ременном, зубчатом), а также центробежными силами, 
возникающими от неуравновешенности вращающихся деталей самого 
шпиндельного узла, приспособления и заготовки. 
У высокоскоростного шпинделя скорость вращения рабочего вала 
заметно выше, чем у обычных моделей. Высокоскоростные шпиндели имеют 
значения до 60000 оборотов в минуту и более - до 100000 оборотов в минуту 
у шлифовальных моделей. 
Высокоскоростной шпиндель, используемый в составе 
металлорежущего станка, должен обеспечивать ряд технических требований, 
к которым в первую очередь относятся:  
1.  Высокая пиковая мощность и мощность постоянного действия   
2.  Максимальная радиальная и аксиальная жёсткость  
3.  Максимальная скорость вращения   
4. Соответствующая требованиям высокоскоростной обработки (ВСО) 
система крепления инструмента, часто с возможностью автоматической 
смены инструмента  
Станок со своей стороны предъявляет требования к шпинделю. 
Размеры рабочего пространства, фактор стоимости, сложность и требования 
рынка. 
4.1 Расчет режимов резания 
Универсальный шпиндель ВКР-3-01.00.000 предназначен для 
обработки цельного и композитного алюминиевого материала.  
При обработки алюминиевой заготовки с шириной паза 40 мм, 
глубиной 16 мм, используя калькулятор режима резания SANDVIK 
Coromant, были назначены такие режимы резания чернового фрезерования 
твердосплавной концевой фрезой:  
- диаметр фрезы 16 мм, количество зубьев 4 
- глубина резания 3 мм, ширина фрезерования 12,5 мм 
- подача на зуб 0,19 мм 
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- скорость резания 710 м/мин, частота вращения шпинделя 14100 
об/мин  
- мощность 3,4 кВт 
- силы 293 Н 
Вывод: были найдены максимальные значения режимов резания для 
проектируемого шпиндельного узла. Учитывая КПД 0,85 главного привода 
станка, мощность шпиндельного узла не должна быть ниже 4 кВт, а силы 
резания не должны превышать 300 Н. Из условий обработки сотового 
заполнителя необходимая частота на шпинделе 37000 об/мин, при этом силы 
резания и мощность не значительны, расчет показан выше. 
4.2 Тип шпинделя 
В качестве двигателя в станках, как правило, применятся 
электродвигатель и очень редко — гидравлический или пневматический. 
Передача движения от электродвигателя к шпинделю чаще всего 
осуществляется через зубчатые и ременные передачи [10, 16]. 
Зубчатые передачи просты по конструкции, компактны, обеспечивают 
постоянное передаточное отношение. Применяются при окружных скоростях 
до 20-30 м/с с прямозубыми колесами и до 30—50 м/с — с косозубыми. 
Ограничение скорости вызвано повышением вибраций и шума, вызванных 
погрешностью шага, профиля зубьев, переменной жесткостью зацепления и 
опор шпинделя. На рисунке 43б вращение от электродвигателя 1 через 
ременную 2 и зубчатую 4 передачи передается на шпиндель 3. 
 
 
Рисунок 43 – Схемы компоновки привода шпинделей: 
а — с ременной передачей; б — с зубчатой передачей; в — со встроенным 
двигателем (прямое вращение); г — с соосным приводом. 
 
Ременные передачи конструктивно сложнее, имеют увеличенные 
размеры, силы натяжения ремня создают значительные радиальные нагрузки. 
Но они отличатся плавностью вращения, уменьшают динамические нагрузки 
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при прерывистом процессе резания, не требуют смазки, позволяют 
передавать вращение при больших межосевых расстояниях. 
Узкие клиновые ремни применяются при скоростях до 40 м/с. Широко 
применяются поликлиновые ремни с продольными клиновыми ребрами на 
внутренней поверхности. 
Зубчато-ременные передачи применяются при скоростях до 50 м/с и 
создают меньшие радиальные силы. 
На рисунке 43 а от электродвигателя 2 через ременную передачу 3, 
коробку скоростей 4 и ременную передачу 1 вращение передается на 
шпиндель 5. 
В современных станках все чаще встречается прямое вращение 
шпинделя от электродвигателя без каких-либо промежуточных передач, чему 
способствовало бесступенчатое регулирование скорости шпинделя с 
использованием частотного преобразователя. Популярны стали шпиндели со 
встроенным электродвигателем (электрошпиндели или моторшпиндели) — 
рисунок 7в. Статор 1 жестко крепится на корпусе 2, ротор 3 — на шпинделе 
4. Привод не нагружает шпиндель радиальной силой или изгибающим 
моментом. В целом упрощается конструкция. Исключаются все недостатки, 
характерные для зубчатых и ременных передач. Диапазон регулирования 
определяется возможностью преобразования частоты напряжения, 
питающего двигатель. Для регулируемого привода главного движения 
применяются частотные преобразователи и асинхронные двигатели 
переменного тока с диапазоном регулирования 3—5 (при постоянной 
мощности). 
Разновидностью прямого вращения шпинделя является соосный 
привод (соосный способ передачи вращения), рисунок 43, в котором 
вращение от электродвигателя 1 передается на шпиндель 3 через муфту 2 без 
каких-либо передач. Сохраняются достоинства шпинделя со встроенным 
двигателем. Специфический недостаток — большая совокупная длина 
двигателя и шпиндельного узла, что по конструктивным соображениям не 
всегда удобно. 
В приводе шпинделя зубчатые и ременные передачи не проходят по 
скоростному режиму при высокоскоростной обработке сотового 
заполнителя.  По габаритным условиям был выбран привод шпинделя со 
встроенным двигателем. 
4.3 Выбор двигателя 
Встраиваемый двигатель - это компактное приводное решение, у 
которого механическая энергия двигателя передается на шпиндель 
напрямую без передаточных элементов. Благодаря монтажу двигателя 
между подшипниками шпинделя, моторшпиндель получает высокую 
жесткость. Главными критериями выбора двигателя стали мощность 4кВт 
и необходимая частота вращения шпинделя 37000 об/мин. Был выбран 
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двигатель фирмы SIEMENS модели 1FE1051 – 4.С.0 – 1.А. 
Встраиваемые двигатели SIEMENS 1FE1 - это синхронные 
двигатели с водяным охлаждением, которые поставляются в виде 
компонентов статора и ротора. После монтажа ротора в корпус шпинделя 
получается полный блок шпинделя. 
Важнейшими преимуществами синхронной техники по сравнению с 
асинхронной техникой являются:  
- Значительно меньшая теряемая мощность в роторе.   
- Благодаря этому достигается меньшая температура подшипников и 
меньшее расширение шпинделя и материала.  
- Меньший теплосъем при том же моменте.  
- Возможна более высокая термическая нагрузка при том же объеме 
активной части. 
- Более высокий момент вращения (до 60 %) при том же объеме 
активной части (сравнить двигатели 1PH2). Следствием этого является 
более компактная конструкция станка.  
 
 
Рисунок 44 – Зависимость момента двигателя 1FE1051 – 4.С.0 – 1.А. 
 от частоты вращения  
 
- Сокращение времени разгона при том же моменте инерции. 
Двигатель 1FE1 состоит из: 
- закрытого стальным листом ротора постоянного возбуждения, 
который для упрощения монтажа/демонтажа может быть исполнен с 
гильзой. 
- статорного пакета с обмоткой, с свободными концами кабеля 0,5 -  
м/1,5 м; двух встроенных терморезисторов (1 резервный); рубашки 
охлаждения, в которую заключен статор. 
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Рисунок 45 – Компаненты встраеваемого двигателя 
 
Свойства и сферы применения встраиваемых двигателей: 
Благодаря различным типовым размерам встраиваемый 
электродвигатель 1FE1 может быть адаптирован к различным 
использованиям.  
- 4-х полюсная серия благодаря своим свойствам наилучшим 
образом подходит для высокого числа оборотов  (к примеру, для 
фрезерной обработки).  
- 6-ти и 8-ми полюсная серия  благодаря своим свойствам 
наилучшим образом подходит для обработки с высокими моментами 
вращения (к примеру, токарная и шлифовальная обработка) и режима оси 
C.  
- Макс. число оборотов:   до 40000 мин-1 (в зависимости от типового 
размера)  
- Макс. ном. момент вращения:  до 800 Nm   (в зависимости от 
типового размера) 
- Ротор полностью обработан. Дополнительной обработки после 
монтажа не требуется.  
- Ротор с гильзой в зависимости от исполнения предварительно 
отбалансирован изготовителем или не балансирован  и может быть 
демонтирован.  
- Ротор без гильзы не балансирован.    
- Демонтаж без повреждений невозможен. 
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Рисунок 46 – Двигатель 1FE1051 – 4.С.0 – 1.А. 
 
Вывод: была смоделирована модель двигателя по чертежу из 
каталога SIEMENS в CAD КОМПАС. Габаритные и присоединительные 
размеры: диаметр шпиндельного вала 33,5 мм, диаметр двигателя 
(рубашки) 115 мм, длина двигателя (рубашки) 170 мм. Характеристики 
двигателя 1FE1051 – 4.С.0 – 1.А: 4-полюсный, момент 5 Н∙м, мощность 4 
кВт, номинальная частота 21460 об/мин, максимальная частота 40000 
об/мин, поставляется отдельными компонентами статор и ротор, вес 4,5 кг. 
4.4 Конструкция конуса шпинделя 
Передний конец шпинделя служит для базирования и закрепления 
режущего инструмента, обрабатываемой детали или приспособления, 
передачу крутящего момента от шпинделя. Передние концы выполняют по 
государственным стандартам [10, 18]. 
В станках с ЧПУ применяются высокоскоростные электрические 
шпиндели с конусным концом для надежного закрепления цангового 
патрона. В цанговом зажиме надежно фиксируется цилиндрическая часть 
хвостовика концевых фрез, а сам он имеет коническую часть, которая 
вставляется в конус шпинделя. Такой способ крепления не только 
обеспечивает отличное центрирование, малое биение, но и позволяет вести 
фрезерование на больших скоростях с высокой чистотой обработки, 
осуществлять автоматическую смену инструмента. 
Причем современные настольные станки с ЧПУ наиболее широко 
применяют систему HSK, специально разработанную для высокоскоростной 
обработки. Ее стандарты – DIN 69893 или ISO 12164. В России эти стандарты 
соответствуют ГОСТу Р ИСО 12164.  
В настоящее время в станках сверлильно-фрезерно-расточной группы 
наиболее широко используется соединение конических поверхностей с 
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конусностью 7:24 . Такой конус не является самотормозящимся и позволяет 
легко извлекать оправку из шпинделя. Крутящий момент со шпинделя 
передается с помощью торцовых шпонок. Оправка удерживается в шпинделе 
с помощью тяги и тарельчатых пружин или затягивается винтом. Движение 
передается тяге или винту от гидроцилиндра или электродвигателя. 
 
Рисунок 47 – Конец конусностью 7:24 фрезерных, сверлильных и 
расточных станков  
 
Рисунок 48 – Хвостовик конусностью 7:24 шпиндельных оправок 
фрезерных, сверлильных и расточных станков  
 
Однако при использовании данного типа соединения для 
высокоскоростной обработки был выявлен ряд недостатков: 
 - значительная масса и сложность балансировки; 
 - значительные центробежные силы, которые приводят, с одной 
стороны, к ее выдвижению из шпинделя и уменьшению жесткости и 
надежности соединения. С другой стороны, к заклиниванию в шпинделе при 
его резком торможении, что требует значительных усилий для ее извлечения;  
- изменение условий контактирования шпинделя и оправки, 
вызывающее заклинивание хвостовика режущего инструмента либо 
появление зазора;  
- подвижки в шпоночном соединении, вызванные центробежными 
силами, что недопустимо при весьма высоких частотах вращения. В связи с 
этим было предложено и получает все более широкое распространение 
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соединение типа HSK- Hollow Shank Kegel [12], [14]. Такое соединение имеет 
значительно меньшие диаметр и длину конуса. 
 
 
Рисунок 49 – Конец типа HSK 
 
Рисунок 50 – Хвостовик типа HSK 
 
В отличие от конусов 7:24 данное соединение имеет контакт оправки 
со шпинделем станка по двум поверхностям в сочетании с зажимом оправки 
изнутри:  
- конической поверхности короткого конуса;  
- плоской поверхности фланца.  
Оно имеют небольшую массу, короткое исполнение конуса при 
высокой жесткости, конусность 1:10. При этом достигается высокая 
повторяемость размеров при смене инструмента как в радиальном, так и в 
осевом направлениях ±0,001мм, высокая надежность соединения. 
Вывод: Для быстроходного мотор шпинделя был выбран конус HSK 
32. Максимальный диаметр фрезы при конусе 32 – 16 мм, что удовлетворяет 
исходному заданию. 
4.5 Подшипники качения для опор шпинделя 
Основное отличие шпиндельных подшипников от подшипников 
общего назначения состоит в том, что они должны иметь высокий класс 
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точности (5, 4, 2, Т) и возможность регулировки монтажного зазора - натяга 
между телами качения и кольцами. В шпиндельных подшипниках в 
зависимости от условий работы при монтаже устанавливают или 
предварительный натяг или зазор. 
Предварительный натяг-зазор в зависимости от конструкции 
подшипника в основном обеспечивается либо относительным смещением его 
колец в осевом направлении, либо смещением тел качения (в роликовых 
подшипниках с управляемым натягом). Натяг в подшипниках существенно 
повышает жесткость и виброустойчивость шпиндельного узла и станка в 
целом. Точность вращения при этом также повышается, но в меньшей 
степени.  
В общем случае подшипники различают по типу тел качения (шарики 
или ролики), но конструктивному исполнению (разъемные или 
неразъемные), по способности воспринимать внешние нагрузки и по методу 
регулировки монтажного зазора. 
Тип подшипника выбирают по критериям точности, жесткости и 
частоты вращения шпинделя. В зависимости от требований к станку один из 
параметров может стать наиболее важным, при этом высокие значения 
жесткости и частоты вращения не могут быть достигнуты одними и теми же 
путями. 
В зависимости от требуемой быстроходности шпиндельные узлы 
можно разделить на две группы:  
1) Имеющие параметр быстроходности 3..6 мм∙мин-1∙105 при окружной 
скорости шейки шпинделя 15...30 м/с, допускающие скорость резания до 
1000 м/мин;  
2) Имеющие параметр быстроходности 6..18 мм∙мин-1∙105 при 
окружной скорости шейки шпинделя 30...90 м/с, допускающие скорость 
резания до 4000... 6000 м/мин. 
В шпиндельных узлах первой группы могут быть установлены 
подшипники качения любого типа, для узлов второй группы, к которой 
относится проектируемый мотор шпиндель,  наиболее подходят радиально-
упорные шарикоподшипники с углом контакта 12...18°. 
Передняя опора шпинделя нагружена больше задней. Ее погрешности в 
большей степени влияют на точность, обрабатываемых на станке деталей. 
Поэтому в передней опоре устанавливают подшипники более точные, чем в 
задней  
Переднюю опору делают более жесткой, для чего в ней часто 
устанавливают сдвоенные подшипники. Для увеличения жесткости 
шпиндельного узла в целом , подшипники предназначенные для восприятия 
осевых нагрузок, целесообразно устанавливать в переднюю опору, а заднюю 
опору делать плавающей.[15]. 
Последним достижением в технологии изготовления подшипников 
является использование керамики (нитрида кремния). Так называемые 
гибридные подшипники сохраняют оригинальную геометрию подшипников, 
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однако оснащаются керамическими телами качения. Фирма предоставляет 
такие подшипники, большой размерный ряд, различные углы контакта, 
комбинирование материалов, высокая точность изготовления, все это  
позволяет подобрать параметры подшипника, необходимого для 
проектируемого мотор шпинделя. 
 
 
Рисунок 51 – Гибридные керамические подшипники 
 
Гибридные подшипники, оснащенные керамическими телами качения 
и кольцами из подшипниковой стали, применяются не только там, где 
требуется высокая скорость вращения; их преимущества также включают 
надежность и увеличенный ресурс по смазке. Комбинация более жестких и 
легких керамических тел качения уменьшает их теплоотдачу и потребление 
смазки. Они также улучшают условия качения при неблагоприятных 
условиях смазки и обеспечивают изоляцию. 
Благодаря практически идеальной округлости керамических шариков, 
гибридные подшипники работают на существенно более низких 
температурах, чем стальные подшипники. 
Тесты показали, что шпинделя с гибридными керамическими 
подшипниками показывают большую жесткость и более высокую 
собственную частоту, что делает их менее чувствительными к вибрациям. 
Керамические шарики в меньшей степени подвержены деформации от 
центробежных сил, чем стальные, при тех же скоростях вращения. 
4.5.1 Конфигурация расположения подшипников 
С целью обеспечить требуемую нагрузочную способность шпинделя, 
предназначенного для работы с высокой скоростью вращения, группы, по 2-3 
подшипника в каждой группе, устанавливают в различных конфигурациях 
[10], [11]. Это позволяет распределить нагрузку и увеличить общую 
жёсткость шпинделя. 
О - Конфигурация установки подшипников   
Очень часто используется установка подшипников в «О» – 
конфигурации. Эта конфигурация обеспечивает наиболее высокую точность 
и жёсткость шпинделя. При использовании «О» – конфигурации 
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максимальные скорости несколько снижаются, зато обеспечивается 
одинаковая жёсткость шпинделя в обоих аксиальных направлениях.  
 
 
Рисунок 52 – «О» - Конфигурация подшипников 
 
«О – Тандем» - конфигурация установки подшипников  
«О – Тандем» - конфигурация установки подшипников применяется, 
как правило, для тяжёлых шпинделей и высоких вращающих моментов при 
снятии больших объёмов материала и использовании длинных инструментов. 
 
 
Рисунок 53 – «О – Тандем» - Конфигурация установки подшипников 
 
«Тандем» - конфигурация подшипников с преднатягом задних 
подшипников  
В большинстве случаев для высокоскоростных шпинделей 
используется «Тандем» - конфигурация  подшипников. Здесь 2-3 
подшипника устанавливаются один за другим в носовой части шпинделя, и 
таким же образом 2-3 подшипника устанавливаются в задней части 
шпинделя. «Тандем» - конфигурация подшипников является стандартной для 
шпинделей малых и средних размеров. Она обеспечивает максимально 
возможные скорости вращения. Для увеличения момента между 
подшипниками устанавливаются промежуточное кольцо. Положение 
подшипников фиксируется шпиндельным валом и корпусом шпинделя.  
 
 
Рисунок 54 – «Тандем» - Конфигурация установки подшипников 
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При нагревании и тепловой деформации концы шпинделя смещаются 
относительно передней опоры. Быстроходность такой конфигурации может 
достигать до 15 мм∙мин-1∙105 
4.5.2 Способы смазывания подшипников качения жидким 
материалом 
Жидкие смазочные масла хорошо отводят теплоту от шпиндельных 
опор, уносят из подшипников продукты изнашивания, делают ненужным 
периодический надзор за подшипниками. При выборе вязкости масла 
учитывают частоту вращения шпинделя, температуру шпиндельного узла и 
ее влияние на вязкость масла [15]. 
Систему смазывания жидким материалом выбирают исходя из 
требуемой быстроходности шпинделя (Таблица 2) с учетом его положения 
(горизонтальное, вертикальное или наклонное), условий подвода масла, 
конструкции уплотнений. 
В зависимости от способности отводить теплоту из опор качения 
системы смазывания делят на два типа: с отводом теплоты — системы 
обильного смазывания (циркуляционное смазывание, смазывание 
впрыскиванием), без отвода теплоты — системы минимального смазывания 
(капельная система, фитильная система, смазывание масляным туманом, 
масловоздушное смазывание). 
 
Таблица 2 – Параметры предельной быстроходности ШУ для 
различных систем смазывания 
Тип опоры шпинделя Метод смазывания Параметры предельной 
быстроходности, 
мм∙мин-1∙105 
Радиально – упорные 
шарикоподшипники с 
углом контакта 12°..18° 
Смазывание масленым 
туманом 
8..10 
Масловоздушное 
смазывание 
8..10 
Минимальное 
импульсное жидкое 
смазывание 
8..10 
Смазывание 
впрыскиванием с 
охлаждением масла 
10..20 
 
Обильное смазывание обеспечивается циркуляционной системой, 
впрыскиванием, поливом опор струей масла. 
Смазывание впрыскиванием осуществляется специальной системой. 
Через 3—4 отверстия в кольце подшипника или через каналы в проставочном 
кольце струя масла под высоким давлением до 0,4 МПа направляется на 
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боковую сторону подшипника. Скорость струи масла должна быть 
достаточно высокой (≥ 15 м/с) для преодоления воздушных завихрений, 
возникающих вокруг вращающегося подшипника. Смазывание впрыском 
масла используется на высоких рабочих скоростях, когда в подшипник 
требуется направлять дозированное количество масла, чтобы избежать 
увеличения рабочей температуры. При этом расход масла по сравнению с 
циркуляционной системой увеличивается, а температура подшипника 
снижается. Масло из опоры может удаляться самотеком или с помощью 
насоса. Необходимый расход через опору при номинальном диаметре 
отверстия подшипника до 50 мм 500..1500 см3/мин, 50..120 мм 1100..4200 
см3/мин и более 120 мм должен составлять соответственно, и более 2500 
см3/мин. 
 
Рисунок 55 – Способ смазывания впрыском масла 
 
Смазывание подшипников качения пластичным материалом 
применяют в случаях, когда специальное охлаждение опор не требуется, 
например при смазывании радиально – упорных шарикоподшипников с 
углом контакта 12°..18° и быстроходностью 3..3,5 мм∙мин-1∙105 
4.5.3 Выбор способа создания предварительного натяга 
подшипников 
Для повышения жесткости опоры к ней прикладывают 
предварительную нагрузку, с помощью которой устраняют зазоры в 
подшипниках и создают в них предварительный натяг. Последний может 
быть жестким и мягким [17]. Жесткий натяг получается в результате жесткой 
фиксации колец подшипника друг относительно друга, для чего 
сошлифовывают торец одного кольца и смещают его в осевом направлении, 
устанавливают втулки различной длины между наружными и внутренними 
кольцами или используют особенности конструкции подшипника. По мере 
изнашивания подшипников жесткий натяг снижается. Мягкий натяг 
  
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
55 
ÁÐ-151900.62 416141.00.000 ÏÇ 
создается пружиной, обеспечивающей постоянство осевой нагрузки. В 
станках, работающих в широком диапазоне нагрузок, применяют системы 
автоматического регулирования натяга, обеспечивающие заданную 
жесткость шпиндельного узла при сохранении долговечности подшипников. 
4.5.4 Жесткость, грузоподъемность и быстроходность опор 
шпинделя 
Жесткость подшипника характеризуется отношением действующей на 
него нагрузки к вызываемому ею упругому отжатию колец. Различают 
радиальную и осевую жесткость [18].  
Под статической грузоподъемностью  понимают такую нагрузку на 
невращающийся подшипник, под действием которой суммарное остаточное 
перемещение (сближение колец) составляет 0,0001 диаметра тела качения. 
Динамическая грузоподъемность представляет собой постоянную 
радиальную нагрузку, которую группа идентичных подшипников с 
неподвижным наружным кольцом сможет выдержать до возникновения 
усталостного разрушения рабочих поверхностей колец или тел качения в 
течение одного миллиона оборотов внутреннего кольца. 
Быстроходность подшипников принято оценивать параметром dn, где d 
- диаметр окружности, соединяющей центры тел качения, мм; n - частота 
вращения кольца подшипника, об / мин.  
Жесткость, грузоподъемность и быстроходность подшипников зависит 
от: размерной серии, угла контакта, способ смазывания, материала 
подшипника. Если жесткость и грузоподъемность прямо пропорциональны, 
то при увеличении этих параметров быстроходность шпинделя падает. 
При наличии потребности в жесткости подшипников качения обычно 
наилучшим выбором являются радиально-упорные шариковые подшипники 
размерной серии, начиная с 19, поскольку обладают наибольшим возможным 
числом тел качения и предусматривают большие диаметры вала при 
заданном наружном диаметре. Размерная серия 18 является серией с 
наименьшей площадью поперечного сечения радиально-упорных 
шарикоподшипников; данная серия предназначена для максимальных 
скоростей при одновременно низких требованиях по грузоподъемности. На 
рисунке ниже представлен весь перечень размерных серий. 
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Рисунок 56 – Размерные серии радиально – упорных подшипников IBC 
 
Угол контакта определяется как угол между воображаемой прямой 
линией, соединяющей точки касания тел качения с дорожками качения, и 
линией, перпендикулярной оси вращения. Различные углы контакта 
соответствуют отдельным требованиям по комбинированным нагрузкам 
относительно параметров жесткости и скорости вращения. С увеличением 
угла контакта увеличивается  грузоподъемность подшипника, 
быстроходность уменьшается. IBC адаптировала внутреннее устройство 
своих радиально-упорных шарикоподшипников к различным требованиям, 
предъявляемым машиностроением. Таким образом, IBC предлагает 
стандартные прецизионные радиально-упорные шарикоподшипники с тремя 
различными углами контакта. Каждая размерная серия сконструирована с 
контактным углом 15°, 25° или 30°.  
4.5.5 Расчет ресурса опор шпинделя 
Даже при надлежащей установке подшипников качения и 
благоприятных условиях работы они все равно могут выйти из строя. Ресурс 
прецизионных подшипников качения ограничен рядом различных факторов. 
Срок, в течение которого прецизионный подшипник качения работает 
удовлетворительно, называется «ресурсом». В течение данного периода на 
подшипник могут воздействовать усталость материала, вибрации, 
загрязнения либо перебои в системе смазки. В приведенных ниже данных 
наблюдений не принимаются во внимание причины, когда  прецизионные 
подшипники  качения выходят из строя без каких-либо выраженных 
предварительных признаков. К таким причинам относятся конструктивные 
недостатки, ненадлежащее обслуживание, неправильный монтаж, а также 
неправильный расчет размеров. 
В течение номинального ресурса  L10  , по определению, при работе в 
одинаковых  условиях,  могут выйти из строя 10% общего числа 
подшипников качения одного типа. При постоянной скорости вращения 
базовый номинальный  ресурс можно также выразить как время L10,ч., 
формулы и  значения коэффициентов были взяты из каталога подшипников 
фирмы IBC. 
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,ч = M3(^) ∙ 
P
B∗&         (31) 
 
Где а1 — коэффициент надежности. При определении ресурса, соответ-
ствующего 90 %-ной надежности, коэффициент а1 = 1, при 95 %-ной 
надежности а1 = 0,62, при 97 %-ной надежности а1= 0,44; а23 — коэффициент, 
учитывающий совместное влияние на долговечность особых свойств металла 
колец и ел качения, для шарикоподшипников (кроме сферических) 0,7...0,8;  
С – динамическая грузоподъемность, С=18800 Н – подшипника передней 
опоры, С=12000 Н – подшипника задней опоры; Р – эквивалентная 
динамическая нагрузка на подшипник, Н; k – показатель степени, для 
шарикового подшипника k = 3, для роликового подшипника k = 10/3. 
Передняя и задняя опора образованы двумя одинаковыми специально 
подобранными и скомплектованными радиально – упорными однорядными 
подшипниками, которые рассматриваются, как один двухрядный подшипник, 
при этом общая динамическая грузоподъемность опоры Собщ рассчитывается: 
 
Собщ = 1,625 ∙ С         (32)  = (= + )	б	т        (33) 
 
Где X=0,44 - коэффициент радиальной нагрузки; Y=1,19 - коэффициент осевой нагрузки; V=1 – 
коэффициент вращения, при вращении внутреннего кольца подшипника; Кδ=1,2 – 
коэффициент безопасности для приводов станков; КТ=1,0 – температурный коэффициент;  – 
реакция в опоре;  – осевая нагрузка 
 
  – осевая сила резания, [ – радиальная сила резания,   - окружная сила резания;   — реакция в передней опоре;  – реакция в задней опоре; d – диаметр фрезы; a – 
вылет шпинделя; l – межопорное расстояние 
Рисунок 57 – Схема к расчету реакций опор шпинделя: 
 
Отношения окружной силы резания к радиальной и осевой 
составляющей приведены ниже [6] 
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 = 0,4 ∙ E = 0,4 ∙ 300 = 120 Н      (34) 
[ = 0,5 ∙ E = 0,5 ∙ 300 = 150 Н      (35) 
 = (  ^∙() )M + ( !^
∙() ^∙T
 )M =
(3∙(nM)M )M + (
n∙(nM)M∙UPT
M )M ≈ 585 Н   (36) 
 = (  ^∙ )M + ( !^
∙ ^∙T
 )M = (3∙nM )M + (
n∙nM∙UPT
M )M ≈ 250 Н  (37
) 
 = (0,44 ∙ 1 ∙ 585 + 1,19 ∙ 120) ∙ 1,2 ∙ 1 ≈ 480 Н   = (0,44 ∙ 1 ∙ 250 + 1,19 ∙ 120) ∙ 1,2 ∙ 1 ≈ 303 Н  
 
Где  - эквивалентная динамическая нагрузка на переднюю опору;   
- эквивалентная динамическая нагрузка на заднюю опору 
 
,ч = 1 ∙ 0,75(1,625 ∙ 18800480 )3 ∙
10B
60 ∗ 40000 = 8,049 ∙ 109ч ≈ 9,4 лет 
,ч = 1 ∙ 0,75(1,625 ∙ 12000303 )3 ∙
10B
60 ∗ 40000 = 8,324 ∙ 109ч ≈ 9,8 лет 
 
Где ,ч – ресурс передней опоры; ,ч – ресурс задней опоры 
Вывод: Были выбраны гибридные радиально – упорные подшипники с 
керамическим шариком фирма IBC со смазкой через наружное кольцо. 
Кольцевая канавка и радиальное смазочное отверстие позволяют 
осуществлять смазку объемным дозированием. Кольцевые уплотнения, 
встроенные в наружное кольцо, выполняют функцию уплотнения корпуса. 
Размеры и параметры подшипников приведены в таблице 3.  
 
 
Рисунок 58 – Гибридный радиально – упорный шарикоподшипник IBC 
со смазкой через наружное кольцо  
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Рисунок 59 – Габаритные и присоединительные размеры подшипников 
фирмы IBC  
 
Таблица 3 – Параметры подшипников 
 
На рисунке 60 представлена конфигурация установки подшипников, 
такая расстановка подшипников позволяет увеличить жесткость в передней 
опоре, гарантировать постоянство пред натяга в задней опоре.  
 Передняя опора Задняя опора 
Основная маркировка - СВ 7007.С СВ 7006.С 
Диаметр отверстия d [мм] 35 30 
Внешний диаметр D [мм] 62 55 
Ширина одиночного подшипника B [мм] 14 13 
Диаметр шарика Dw [мм] 7,938 7,144 
Число тел качения z 16 16 
Внутренний диаметр наружного кольца d1 [мм] 44,5 38,5 
Наружный диаметр внутреннего кольца D1 [мм] 53 46,4 
Радиус скругления r12min [мм] 1 1 
Радиус скругления r34min[мм] 0,3 0,3 
Масса  m [кг] 0,142 0,109 
Диаметр упора корпуса  Da [мм] 41 36 
Диаметр упора шпинделя da [мм] 54 49 
Радиус скругления r12min [мм] 1 1 
Радиус скругления r34min[мм] 0,3 0,3 
Динамическая грузоподъемность Cr [H] 18800 12000 
Статическая  грузоподъемность C0 [H] 9400 8200 
Усталостная прочность Cu (радиальная) [H] 348 304 
Число оборотов  n [об/мин] 48400 46500 
Сила натяга FV [H] 85 65 
Смещение колец δ [мкм] 10 9 
Осевая жесткость Sa [H/мкм] 60 50 
Радиальная жесткость Sr [H/мкм] 300 260 
 Передняя опора Задняя опора 
Основная маркировка - СВ 7007.С СВ 7006.С 
Диаметр отверстия d [мм] 35 30 
Внешний диаметр D [мм] 62 55 
Ширина одиночного подшипника B [мм] 14 13 
Динамическая грузоподъемность Cr [H] 18800 12000 
Статическая  грузоподъемность C0 [H] 9400 8200 
Число оборотов  n [об/мин] 48400 46500 
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Рисунок 60 – Расположение опор в проектируемом шпинделе 
 
Угол контакта в подшипниках 15°, при этом метод смазывания – 
впрыскиванием с охлаждением масла (Рисунок 61, Рисунок 62). Мягкий 
натяг создается пружиной, обеспечивающей постоянство осевой нагрузки. 
 
Таблица 4 – Предварительный натяг и жесткость подшипников 
 Натяг Сила натяга, FV 
[H] 
Смещение 
колец, δ [мкм] 
Осевая 
жесткость, Sa 
[H/мкм] 
Радиальная 
жесткость, Sr 
[H/мкм] 
 
СВ 7007.С 
Особо легкий  18 4 30 200 
Легкий  40 6 40 250 
Средний 85 10 60 300 
Тяжелый 170 14 85 390 
 
СВ 7006.С 
Особо легкий  14 3 25 170 
Легкий  30 5 35 220 
Средний 65 9 50 260 
Тяжелый 130 14 75 330 
 
 
Рисунок 61 – Смазывание подшипников в проектируемом 
шпиндельном узле 
Сила натяга FV [H] 85 65 
  
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
61 
ÁÐ-151900.62 416141.00.000 ÏÇ 
 
Рисунок 62 – Система охлаждения масла 
 
. Сила натяга – средняя, была выбрана с учетом силы снятия натяга. 
Был рассчитан ресурс передней опоры  - 9,4 лет, задней опоры – 9,8 лет. 
Регулирование пред натяга осуществляется: в передней опоре – втулками 
между подшипниками, в задней – пружиной. 
4.6 Конструирование корпуса 
Корпус выполнен из трубного проката материала АМг 2. В корпусе 
выполнены сквозные глубокие отверстия диаметром 4 мм для системы 
смазывания подшипников, подвода воздуха в уплотнения, системы 
охлаждающей жидкости. Отверстия можно выполнить сверлом Walter, 
отношение обрабатываемой длины к диаметру фрезы 50. 
 
 
Рисунок 63 – Спиральные сверла фирмы Walter 
 
Шпиндель крепиться к станку при помощи хомутов, для удобства 
крепления шпиндельного узла, на корпусе выполнен буртик (Рисунок 64) [20, 
22] 
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Рисунок 64 – пример крепления шпиндельного узла хамутами 
4.7 Уплотнения шпиндельного узла 
Уплотнения шпиндельных узлов служат для того, чтобы защищать 
подшипники шпинделя от проникновения грязи, пыли, влаги, а также для 
препятствия вытеканию смазки из подшипника [13]. Уплотнение опоры 
конструируют с учетом положения шпинделя (горизонтальное или 
вертикальное), окружной скорости поверхности его шеек, степени 
загрязнения пространства у опоры. Уплотнения предназначенные для 
создания внутренней и внешней герметичности, можно разделить на 
бесконтактные, контактные и комбинированные. 
Бесконтактные уплотнения характеризуются наличием узкого зазора 
между вращающимися и неподвижными деталями. Достоинством этих 
уплотнений является отсутствие трения и соединений, что исключает износ 
деталей и снижает энергетические потери, таким образом, становясь 
выгодными к применению в условиях высоких скоростей вращения и 
высоких температур. Однако они не могут полностью исключить попадания 
в узел посторонних веществ и предотвратить вытекание из него смазочного 
материала. 
В узлах с повышенными требованиями герметичности 
применяются контактные уплотнения, которые могут обеспечить 
минимальную утечку рабочего смазочного материала из подшипникового 
узла за счет непосредственного контакта между вращающимися элементами 
конструкции. Однако при этом необходимо учитывать особую их 
чувствительность к температуре, давлению на кромку уплотнения и частоте 
вращения сопряженных с ними деталей. 
Комбинированные уплотнения представляют собой комбинацию 
уплотнений различных типов. Их часто применяют в ответственных 
конструкциях и при особо тяжелых условиях эксплуатации.  
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1 – бесконтактное лабиринтное уплотнение; 2 - бесконтактное лабиринтное 
уплотнение; 3 – бесконтактное центробежное уплотнение; 4 - бесконтактное лабиринтное 
уплотнение; 5 - бесконтактное лабиринтное уплотнение; 6 - бесконтактное лабиринтное 
уплотнение 
Рисунок 65 – Уплотнения проектируемого шпиндельного узла 
 
Сочетанием простых радиальных и осевых щелевых уплотнений 
созданы лабиринтные уплотнения. Они имеют малый зазор сложной 
извилистой формы между вращающимися и неподвижными деталями узла. 
Эти уплотнения просты в эксплуатации, не изнашиваются, допускают 
значительную окружную скорость вала, имеют малое сопротивление 
вращению, вызываемое лишь внутренним трением смазки, заполняющей 
щели. Они могут защищать от попадания грязи и влаги из внешней среды, а 
также от вытекания смазки. Недостатком лабиринтных уплотнений являются 
сложность конструкции, возможный выброс смазки из зазоров при больших 
окружных скоростях и необходимость тщательного монтажа с целью 
сохранения требуемых зазоров.[18] 
Относительно простую конструкцию имеют центробежные 
уплотнения. Для предотвращения утечки жидкого масла из подшипникового 
узла широко применяют масло отражательные кольца(втулки).Вытекающее 
из корпуса масло попадает на масло отражательное кольцо, центробежной 
силой отбрасывается в полость крышки корпуса. Чем выше частота вращения 
вала, тем больше масла будет откидываться от вала. 
На рисунке 65 представлены уплотнения шпиндельного узла. К 
уплотнениям подведен канал воздуха, который не позволяет маслу вытечь из 
уплотнений.  
4.8 Конструирование и расчеты шпинделя 
Решающим фактором при выборе материала шпинделя является 
обеспечение износостойкости рабочих шеек, базирующих поверхностей и 
стабильности размеров в процессе изготовления и эксплуатации [17]. При 
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выборе материала для шпинделей станков нормальной точности исходят из 
того, что модуль упругости для всех сталей практически одинаков, и 
применяют конструкционную сталь марок 45, 50, 40Х с поверхностной 
закалкой до твердости HRC 48—56. Для шпинделей сложной формы, когда 
труден индукционный нагрев, шпиндель изготовляют из сталей 50Х, 40ХГР 
и применяют объемную закалку до HRC 56—60. Был выбран материал 
шпинделя – 40Х, применение ТВЧ на поверхности под шлифовку. 
4.8.1 Расчет жесткости шпиндельного узла 
На жесткость рассчитывают ШУ всех типов. При этом определяют 
упругое перемещение шпинделя в сечении переднего конца, для которого 
проводится стандартная проверка ШУ на жесткость. Это перемещение 
принимают в качестве упругого перемещения переднего конца шпинделя. 
Схема к расчету проектируемого шпиндельного узла на жесткость привидина 
на рисунке 66, где шпиндель не нагружен силами от привода, на него 
действует только силами резания Р. 
 
Рисунок 66 – Схема к расчету шпиндельного узла на жесткость 
Перемещение переднего конца шпинделя без учета защемляющего 
момента в передней опоре: 
 
 =  + M =   u3∙∙U +
T∙
3∙∙T +
∙T ∙()T
∙ ∙T ¡,     (38) 
 
Где Р – сила резания, Р=300 Н; 
а – расстояние консоли, а=50 мм; 
l – межопорное расстояние, l=217,5 мм; 
Е – модуль упругости стали 40Х, Е=2,1∙ 10B МПа; 
¢, ¢M – среднее значение осевого момента инерции сечения консоли, 
между опорами 
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£¤, £" – радиальная жесткость передней и задней опоры £¤ = 2 ∙30 ∙ 109Н/мкм, £" = 2 ∙ 26 ∙ 109Н/мкм. 
Жесткость зависит главным образом ,от типа подшипников и их 
диаметра. Для повышения жесткости подшипников, а также устранения 
зазоров в них применяют предварительный натяг, т.е. прикладывают 
постоянную предварительную нагрузку. В радиальных шарикоподшипниках 
для создания предварительных натягов смещают наружные кольца 
относительно внутренних в осевом направлении, для чего либо 
сошлифовывают торцы. Либо применяют втулки различной длины между 
наружными и внутренними кольцами, либо устанавливают распорные 
пружины. 
Осевой момент инерции сечения : 
 
¢ = x∙¥н3M ∙ (1 − (¥в¥н)9),        (39) 
 
Где §н – наружний диаметр сечения, мм §в – внутрений диаметр сечения, мм 
Тогда осевой момент инерции сечения консоли и между опорами 
шпинделя: 
 
¢ = x∙3n3M ∙ ¨1 − M33n¡
9© = 11,99 ∙ 109 мм9, 
¢M = x∙33M ∙ ¨1 − 43n¡
9© = 7,13 ∙ 109 мм9, 
 = 300( nu3∙M,∙t∙,aa∙R + n
T∙M4,n
3∙M,∙P∙4,3∙R +  
+ M∙3∙R∙nTM∙MB∙R∙(M4,nn)TM∙3∙R∙M∙MB∙R∙M4,nT ) = 0,012 . 
 
Исходя из требований к точности обработки, прогиб шпинделя от сил 
резания и сил привода не должен превышать трети допуска на 
лимитирующий размер детали: 
 < «¬ = ∆3, ∆ - допустимое радиальное перемещение переднего конца шпинделя 
под действием нагрузки; ∆= 43 мкм – для чернового фрезерования (9 
квалитет) 
 
12 мкм < «¬ = 14,3 мкм.       (40) 
 
Исходя из проверки, получившийся прогиб не превышает допустимого 
значения. Запас получился примерно в 1,2 раз больше. Фактический прогиб 
12 мкм.  
Далее сравним получившуюся жесткость с графиком (рис.16 ) 
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Рисунок 67 – Наибольшая достигаемая жесткость шпиндельного узла при 
радиальном зазоре в переднем подшипнике, равном нулю (1) и с большим 
натягом (2). 
 
Находим жесткость как обратную величину от податливости: 
 
С = ®^ = M мкм3 = 0,04 ∙ 103 мкм/Н,     (41) 
¯ =  = 25 Н/мкм.        (42) 
 
Получившаяся жесткость (J=250,1 Н/мкм) удовлетворяет значениям 
графика на рисунке 68. 
В связи с тем, что с уменьшением межопорного расстояния биение 
шпинделей на подшипниках качения увеличивается, для них вводят 
ограничения l/a≥2,5,проверка оптимальной длины шпинделя прудится как: 
 
u∙( °±)u
3∙∙T −
M∙ °±
 −
M∙(  )
∙   = 0        (43) 
 
nu∙(TUS.ttN )u
3∙M,∙P∙4,3∙R −
M∙TUS.ttN
M∙3∙R − M∙
(M∙3∙R M∙MB∙R)
M∙3∙R∙ M∙MB∙R =0 
 
Модель перемещения переднего конца шпинделя была выполнена в 
CAЕ среде Ansys Workbench Static Structural. 
Геометрия импортированной модели была порезана на участки, где 
располагаются подшипники. Это позволила нам применить пружины, 
которые имитируют работу подшипников. Для пружин были заданы 
радиальная и осевая жесткость подшипников. При построении сетки 
командой Face Sizing было задо 12 элементов сетки на диаметр вала (Рисунок 
68), так же для улучшения сетки геометрия шпинделя разбита на четверти, 
благодаря этому сетка имеет более квадратные элементы (Рисунок 69) 
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Рисунок 68 – команда Face Sizing 
 
 
Рисунок 69 – Конечно элементная сетка 
 
Сила резания приложена  к конусу шпинделя, учитывая длину 
инструмента. Также был учтен сосредоточенный центр масс, который 
представляет собой гильзу с ротором.(Рисунок 70) 
 
 
Рисунок 70 – Граничные условия модели 
 
В качестве результатов были получены напряжения на шпинделе 
(Рисунок 71,Рисунок 72).  
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Рисунок 71 – Напряжения на шпинделе 
 
 
Рисунок 72 – Деформация шпинделя 
 
Предел прочности Ст40 Хd = 363 МПа.. Максимальные напряжения 
действующие на валу 28,9 МПа, можно говорить о том, что вал пройдет 
более 10B циклов. Это доказывает и расчет в Ansys (Рисунок 73) 
 
 
Рисунок 73 – Жизненный цикл шпинделя 
 
Коэффициент запаса по выносливости составил 3 (Рисунок 74) 
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Рисунок 74 – Коэффициент запаса 
 
Максимальная деформация на переднем конце шпинделя составила 
0,01 мм. Погрешность расчета с аналитическим составила 16%, что 
объясняется недоработкой модели. Учитывая допускаемое значения прогиба 
шпинделя 0,018 мм, запас по жесткости составил 1,8. 
4.8.2  Расчет на виброустойчивость шпиндельного узла 
Виброустойчивость шпиндельного узла - это устойчивое вращение 
шпинделя без вибраций. Источниками возбуждения вибраций в ШУ 
являются пульсирующие силы и крутящие моменты в приводе станка и в 
зоне резания. Вибрации ШУ отрицательно влияют на точность и 
шероховатость обработанной поверхности, стойкость инструмента и 
вынуждают снижать режимы резания, т.е. производительность станка.[23] 
В шпинделях станков наблюдаются как поперечные, так и крутильные 
колебания. По характеру они могут быть вынужденными колебаниями или 
автоколебаниями. 
Характеристиками динамического качества ШУ являются: собственная 
частота, форма и амплитуда колебаний рабочего конца шпинделя. 
Динамическое качество ШУ ограничивает динамическое качество станка в 
целом. 
Расчет динамических характеристик ШУ ведут, рассматривая 
шпиндель в виде невесомой упругой балки на упругодемпфирующих опорах 
с некоторым количеством сосредоточенных масс. Для этой динамической 
системы составляют математическую модель в виде системы 
дифференциальных уравнений, решая которые оценивают динамическое 
качество ШУ. 
Чем меньше масса шпиндельного узла и чем выше его жесткость, тем 
выше собственная частота. Ее значение повышается увеличением жесткости 
опор и самого шпинделя, в ряде случаев - установкой третьей опоры. При 
расчете на виброустойчивость сравнивают собственную частоту шпинделя с 
частотой вынужденных колебаний с целью избежания явления резонанса. 
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В зависимости от источника вынужденных колебаний их частота 
может определяться по следующим формулам: 
- от возмущающая частота: 
 
³в = &B = 9B = 667 Гц,       (44) 
 
Для избегания явлений резонанса желательно, чтобы собственная 
частота была в несколько раз выше частоты вынужденных колебаний. 
Приближенно частоту собственных колебаний шпинделя, не несущего 
больших сосредоточенных масс, можно определить по формуле: 
 
Z = M∙x  ш∙(·)          (45) 
 
Где £ш – суммарная жесткость шпинделя с учетом прогиба между 
опорами(δ=0,0031 мм); £ш = 97 Н/мкм; 
m - масса шпинделя; m=1,6 кг; 
¸ – коэффициент   
 
Z = M∙x a4,B∙(·) = 1238 Гц, 
 
Проверка: 
Zв ≤ (0,7 ÷ 0,8)Z,        (46) 667 Гц ≤ 1238 Гц. 
 
Из расчета виброустойчивости делаем вывод, что собственная частота 
превышает опасную частоту шпинделя. Составим диаграмму выбора 
безопасной скорости вращения фрезы (Рисунок 76), учитывая формулу (47).  
 
³в = &∙B , Гц          (47) 
 
Были рассчитаны собственные частоты шпинделя в типе анализе 
Modal, результаты приведены на рисунке 75. 
 
  
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
71 
ÁÐ-151900.62 416141.00.000 ÏÇ 
 
Рисунок 75 – Собственные частоты шпинделя 
 
 
Рисунок 76 - Диаграмма выбора безопасной частоты вращения фрезы 
 
На диаграмме  показана граница возможной частоты шпинделя для 
фрез с определенным числом зубьев.  
Вывод: Был произведен расчет шпинделя аналитическим и численным 
методом, при аналитическом расчете было получено значение жесткости 
шпинделя, составившая 25 Н/мкм, прогиб переднего конца – 0,012 мм. Расчет 
численным методом показал значение перемещения конца на 16 % больше – 
0,01 мм, что является оптимальным значением при данном расчете. Были 
найдены собственные частоты шпинделя, был выполнен график выбора 
безопасной частоты вращения фрезы. Если придерживаться этого графика 
выбирая частоты вращения шпинделя от числа зубьев фрезы, то условие на 
виброустойчивость будет пройдено. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Были решены такие задачи  
1. Проведен информационный обзор в области процесса обработки 
сотового заполнителя в растянутом состоянии. В ходе которого не было 
выявлено подходящего способа обработки заменяющего текущий на заводе 
ОА ИСС. 
2. Проанализированы силы резания при обработке сотового 
заполнителя. Были найдены силы аналитическим методом , численного 
моделирования. 
3. Проанализировано напряжено деформированное состояние  
сотового заполнителя при обработке с учетом сил резания. 
4. Был спроектирован универсальный высокоскоростной 
шпиндельный узел. Так же шпиндельный вал был проверен на жесткость и 
виброустойчивость, приведена диаграмма выбора безопасной частоты 
вращения фрезы. 
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Приложение А 
(обязательное) 
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